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論 文 の 内 容 の 要 旨
　本研究の目的はバイオディーゼルや石鹸等の原料として注目されているオイルパーム（Elaeis guineensis 
Jacq. var. tenera）の質量と熟度を画像処理によって非破壊で推定する技術の開発にある。研究は、オイルパー
ムの質量推定から始めた。画像の取得には、通常の RGBカラーカメラと、400nmから 1000nmの波長範囲
で反射率を計測できるハイパースペクトルカメラを使用した。タイ国クラビ県のオイルパーム園で 48 個の
サンプルを収穫し、各オイルパームを回転台に載せ、90 度ごとに回転させて 4方向からカラーカメラ及び
ハイパースペクトルカメラで撮影した。この画像からオイルパームの房全体の画素数と、房にある果実間の
空隙の画素数を計測した。この時、カラーカメラで撮影した房の画像は HSIカラー空間へ変換した。一方、
果実間の空間は L＊a＊bカラー空間を利用して識別を行った。同時にハイパースペクトル画を 560、680、
740nmの 3波長で撮影し、得られた画像を分析した。その結果、サンプルデータの直線回帰分析により、オ
イルパームの質量を高精度で推定可能であることが明らかとなった。続いて、オイルパームの熟度推定手法
の検討を行った。現在、オイルパームの熟度は、熟練した農園管理者がタイ農業省の示す指標に従い目視に
よって分類している。本研究でも熟練者に依頼して 24 個のサンプルを 4段階（超未熟、未熟、適熟、過熟）
に分類した。しかし、房全体の情報を分析しても熟度推定は困難であった。そこで、房のうち、葉などで被
陰されて太陽光に暴露されていなかった部位と暴露された部位の差を用いる熟度推定方法を考案した。その
結果、カラー画像では超未熟と過熟との識別しかできなかったが、730、740、750nmの波長で得られたハ
イパースペクトル画像を、主成分分析とユークリッド距離を用いて分析することにより、精度よく熟度推定
可能であることが示せた。この成果に基づき、オイルパーム油の利用上重要な油含量及び遊離脂肪酸の推定
を試みた。まず、カンチャナブリ県で収穫した 48 個のサンプルの分析を行った。従来からオイルパームの
熟度とクロロフィル・カロテノイド含有量比間には相関があることが知られているため、この値も同時に計
測した。その結果、ハイパースペクトル画像分析、クロロフィル・カロテノイド含有量比分析のいずれでも
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正確な熟度判別性能が得られることが確認できた。実測した油含量及び遊離脂肪酸量と、画像分析によって
推定された量との相関係数は、油含量及び遊離脂肪酸量について、それぞれ 0.997 及び 0.995 であった。さ
らに、マレーシアなどで行われている個別の果実ごとの熟度推定を、画像分析によって検討した。実験では、
96 個の果実をサンプリングし、マレーシアパームオイル研究所（The Palm oil Research Institute of  Malaysia, 
PORIM）の基準に従って 4段階の熟度に分別した。この場合、果実ごとの差異を明確に判定するために、果
実の上部、中央部、下部ごとに 750、760、770、780、960、970、980、990nmの波長において反射率を求め、
分散分析を行うことで、各部位ごとに熟度に有意な差があるかを調べた。その結果、果実の上部、中央部に
は有意な差はなかったが、下部における反射率には有意差があり、下部の反射率を用いることで果実ごとの
熟度が推定可能であった。
審 査 の 結 果 の 要 旨
　本研究により、40 nmから 1000 nmの範囲で反射率を測定できるハイパースペクトルカメラ画像の分析に
よって、オイルパームの房全体の熟度及び個々の果実の熟度が推定できる可能性を示すことができた。オイ
ルパームは、遊離脂肪酸の量が製品の質に大きく影響するため、本研究で得られたハイパースペクトル画像
分析技術によって熟度推定を行うことによって、製品の脂肪酸量の制御が可能となると期待できる。
　よって、著者は博士（農学）の学位を受けるに十分な資格を有するものとして認める。
